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ПЕРЕНОС ЗАРЯДА И ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В КРЕМНИЕВЫХ ДИОДАХ, 
ОБЛУЧЕННЫХ ИОНАМИ ВИСМУТА С ЭНЕРГИЕЙ 700 МэВ
Изучались кремниевые p+–n-диоды, облученные ионами висмута с энергией 700 МэВ. Флюенс облучения – от 5·107 до 
1010 см–2. Регистрировались вольт-амперные характеристики исходных и облученных диодов и исследовались переходные 
процессы в диодах при их переключении с прямого смещения (прямой ток If ≤ 1 А) на обратное (напряжение Ur = –2 В). По-
казано, что облучение ионами висмута с энергией 700 МэВ флюенсом 5·107 см–2 достаточно для снижения времени восстанов-
ления обратного сопротивления с 30 мкс (для исходных диодов) до 0,33 мкс (для облученных). Установлено, что принципи-
альное изменение зависимостей дифференциальной проводимости диодов от напряжения обратного смещения наблюдается 
при флюенсах облучения   109 см–2. При данных флюенсах завершается образование сплошного радиационно-нарушенного 
слоя, что позволяет оценочно считать 0,1–0,2 мкм2 верхней границей площади сечения дефектной области, создаваемой при 
пролете одного иона. Показано, что флюенс Φ ≈ 5·108 см–2 облучения ионами висмута с энергией 700 МэВ является предпо-
чтительным при создании быстродействующих диодов.
Ключевые слова: высокоэнергетическая ионная имплантация; кремний; диод; радиационные дефекты; время восстанов-
ления обратного сопротивления.
Silicon p+–n-diodes irradiated with bismuth ions with energy of 700 MeV were studied. Irradiation fl uence was from 5·107 to 
1010 cm–2. Current-voltage characteristics of the initial and irradiated diodes were registered and transient processes in diodes were 
studied when they switching from forward bias (forward current If ≤ 1 А) to reverse one (voltage Ur = –2 В). It is shown that the irradia-
tion with bismuth ions with energy of 700 MeV with fl uence of 5·107 cm–2 is suffi cient to reduce the reverse recovery time from 30 μs 
(for the virgin diodes) to 0.33 μs (for the irradiated ones). It is established that a fundamental change in dependences of the differential 
conductance of the diodes with respect to the reverse bias is observed for the irradiation fl uences   109  cm–2. For these fl uences the 
formation of a continuous radiation-damaged layer is complete, which allows to estimate 0.1–0.2 μm2 as an upper limit of cross-section 
area of the defect created by the passage of a single ion. It is shown that the fl uence Φ ≈ 5·108 cm–2 of irradiation with bismuth ions with 
energy of 700 MeV is preferable in the design of fast diodes.
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Радиационные технологии давно и достаточно успешно используются в микроэлектронике для про-
изводства быстродействующих полупроводниковых приборов [1]. При разработке силовых быстродей-
ствующих p+–n-диодов на кремнии, как правило, стремятся добиться минимальных значений времени 
восстановления обратного сопротивления trr  и заряда переключения Qrr, сохранив при этом достаточно 
малые значения обратных токов Ir и прямого падения напряжения Uf. Для уменьшения времени вос-
становления обратного сопротивления чаще всего используется облучение электронами (реже -кван-
тами, протонами и α-частицами) [1–4]. При облучении электронами и -квантами радиационные де-
фекты создаются равномерно по всему объему базы диода [1]. Помимо увеличения обратных токов, это 
приводит к тому, что из-за компенсации легирующей примеси радиационными дефектами значительно 
увеличивается прямое падение напряжения. Соответственно после облучения диодов необходимо про-
водить их отжиг для достижения приемлемых значений Ir и Uf, что приводит к частичному увеличе-
нию времени жизни неравновесных носителей заряда и увеличению trr. Облучение протонами [5] либо 
α-частицами [6–8] позволяет формировать радиационно-нарушенные слои, толщина которых меньше 
толщины базы. Это дает возможность уменьшить значения Uf изготавливаемых диодов. Однако и в дан-
ном случае, как правило, проводят операцию отжига дефектов [3, 4, 6–8]. Ранее в работах [9–11] нами 
была показана возможность снижения времени восстановления обратного сопротивления кремниевых 
p+–n-диодов при облучении высокоэнергетическими ионами золота [9], ксенона [10], криптона [11]. 
По сравнению с облучением легкими ионами облучение высокоэнергетическими тяжелыми ионами 
дает возможность увеличить локальную концентрацию создаваемых радиационных дефектов [12–14], 
что предполагает возможность уменьшения флюенсов облучения. В процессе торможения тяжелые 
высокоэнергетические ионы формируют область с повышенным содержанием радиационных дефек-
тов [15]. Основываясь на различии электрофизических свойств исходной (неповрежденной) области 
кремния и дефектной области, последнюю можно условно назвать «треком» иона [13, 14]. Из-за высо-
кой концентрации радиационных дефектов в трековых областях даже при малых (т. е. исключающих 
существенное перекрытие трековых областей) флюенсах облучения возможно существенное снижение 
времени восстановления обратного сопротивления облученных диодов. Помимо этого, вероятным яв-
ляется также снижение (по сравнению со случаем имплантации легких ионов) значений Uf. Это будет 
возможно в том случае, когда трековые области не объединены в сплошной радиационно-нарушенный 
слой и между ними остаются участки кремния, свободные от радиационных дефектов. При увеличе-
нии флюенса облучения происходит постепенное перекрытие и объединение «трековых» областей, что 
в итоге должно привести к существенному росту прямого падения напряжения. 
Цель работы – исследовать влияние флюенса облучения ионами висмута с энергией 700 МэВ 
на перенос заряда в кремниевых диодах с p+–n-переходом и на основании анализа вольт-амперных 
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характеристик определить величину флюенса облучения, достаточную для образования сплошно-
го радиационно-нарушенного слоя.
Методика эксперимента
Диоды изготавливались на пластинах однородно легированного фосфором монокристаллическо-
го кремния, выращенного методом бестигельгой зонной плавки. Удельное сопротивление кремния – 
90 Ом·см. Концентрация фосфора – 5·1013 см–3. Толщина пластин – 460 мкм, плоскость – (111). Область 
p+-типа создавалась ионной имплантацией бора с энергией 60 кэВ и дозой 90 мкКл/см2 (5,6·1014 см–2) 
на установке Везувий-3М с последующим отжигом дефектов и разгонкой примеси в окислительной ат-
мосфере при температуре 1100 °С в течение 50 мин. Активная площадь p+–n-перехода – 4,41 мм2. Глу-
бина залегания p+–n-перехода контролировалась по результатам химического травления шарового шли-
фа и составляла xj  3,5 мкм. Оцененная из измерений вольт-фарадных характеристик толщина области 
пространственного заряда (ОПЗ) p+–n-перехода в исходных диодах при U = 0 составляла 4,5 мкм. Для 
создания омического контакта к базе диода в непланарную сторону кремниевой пластины проводилась 
имплантация ионов фосфора (энергия 75 кэВ, доза 500 мкКл/см2 (3,1 1015 см–2)). Контакты формирова-
лись напылением Al с последующим вжиганием при температуре 475 °С в атмосфере азота (толщина 
слоя Al на контакте к p+-области 1,5 мкм).
Диоды облучались ионами висмута. Энергия облучения – 700 МэВ, флюенс – от 5 107 до 1010 см–2. 
Имплантация проводилась со стороны p+-области. Рассчитанный в программе SRIM [16] средний проек-
тивный пробег ионов висмута в двухслойной структуре Al/Si равен Rp = 43,80,7 мкм. Расстояние между 
металлургической границей p+–n-перехода и максимумом распределения первичных вакансий   39 мкм.
Вольт-амперные характеристики (ВАХ) регистрировались при комнатной температуре на воздухе 
с помощью программно-аналитического комплекса НР 4156B.
Переходные процессы в диодах исследовались при их переключении с прямого смещения (прямой 
ток If  1 А) на обратное (напряжение Ur = –2 В). Использовался генератор прямоугольных импульсов 
напряжения, обеспечивающий крутизну фронта не хуже 2 В/нс. Цифровым осциллографом с поло-
сой пропускания 200 МГц регистрировалось пропорциональное току через диод падение напряже-
ния UR на последовательно соединенном нагрузочном резисторе R  = 10 Ом. Зависимости обратного 
тока через диод Ir от времени t рассчитывались на основе осциллограмм напряжения UR(t) на нагру-
зочном резисторе Ir(t) = UR(t)/R. Время восстановления обратного сопротивления trr определялось как 
интервал времени, прошедший с момента времени t0 смены полярности тока, протекающего через 
диод, до момента t0,25, когда величина обратного тока через диод Ir уменьшается до значений, равных 
25 % от максимального обратного тока Irm при переключении диода. Заряд переключения опреде-
лялся численным интегрированием зависимости Ir(t) от момента t0 до момента t0,25. Все измерения 
выполнялись при комнатной температуре.
Результаты эксперимента и их обсуждение
На рис. 1 представлены зависимости обратного 
тока Ir от времени t при переключении исходных ди-
одов (зависимость 1) и диодов, облученных ионами 
висмута с энергией 700 МэВ флюенсом 5·107 см–2 
(зависимость 2), 108 см–2 (3) и 5·108 см–2 (4). Видно, 
что уже при минимально возможном в наших экс-
периментах флюенсе облучения (5·107 см–2) проис-
ходит значительное изменение зависимости Ir(t): за-
ряд переключения Qrr уменьшается практически на 
два порядка: с 4,38 мкКл (для исходных диодов) до 
0,056 мкКл (для облученных диодов), а время вос-
становления обратного сопротивления trr снижа-
ется соответственно с 30 мкс до 0,33 мкс. Увеличе-
ние флюенса облучения приводит к дальнейшему 
уменьшению заряда переключения и времени вос-
становления обратного сопротивления. Например, 
заряд переключения диодов, облученных ионами 
висмута флюенсом Ф = 108 см–2, равен 0,044 мкКл, 
а время восстановления обратного сопротивления – 
0,25 мкс. При флюенсе облучения Ф = 5·108 см–2 Qrr уменьшается до 0,016 мкКл, а trr = 0,11 мкс. Таким 
образом, облучение ионами висмута, так же как и облучение ионами золота с энергией Е = 350 МэВ [11], 
может использоваться для уменьшения времени переключения силовых быстродействующих диодов.
Рис. 1. Зависимости обратного тока Ir от времени t
при переключении диодов:
1 – исходных и 2–4 – облученных ионами висмута флюенсами: 
2 – 5·107 см–2, 3 –108 см–2, 4 – 5·108 см–2.
Измерения выполнены при плотности тока
инжекции 1,4·105 А/см2
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Помимо времени восстановления обратного сопротивления, другими важнейшими параметрами, 
определяющими эксплуатационные свойства силовых быстродействующих диодов, являются прямое 
падение напряжения и обратные токи. На вставке рис. 2 показаны зависимости прямого тока If от на-
пряжения смещения Uf. Зависимость 1 построена по результатам измерения исходных диодов, зависи-
мости 2–6 – диодов, облученных ионами висмута с энергией 700 МэВ флюенсами от 5·107 до 1010 см–2. 
Видно, что облучение ионами висмута привело к увеличению рекомбинационных токов (при Uf < 0,6 В) 
и росту прямого падения напряжения. При этом значительное увеличение рекомбинационных токов 
наблюдается в интервале флюенсов от 108  до 109 см–2. Прямое падение напряжения начинает рез-
ко возрастать при флюенсе облучения   109 см–2. Основными радиационными дефектами в облу-
ченном кремнии являются дивакансии, комплексы вакансия–кислород, вакансия–фосфор. Дивакансия 
в дву- и однократно ионизованном состоянии, а также комплексы вакансия–кислород, вакансия–фос-
фор вносят акцепторные уровни в запрещенную зону [17]. Соответственно вдоль траектории высоко-
энергетического тяжелого иона образуется область с высокой концентрацией радиационных дефектов, 
в которой основная легирующая примесь компенсирована. При увеличении флюенса облучения про-
исходит объединение и частичное перекрытие «трековых областей», что приводит к появлению слоя, 
в котором легирующая примесь компенсирована радиационными дефектами. Таким образом, наблюда-
емое на вставке рис. 2 значительное увеличение прямого падения напряжения при   109 см–2 может 
быть связано с формированием сплошного радиационно-нарушенного слоя.
На рис. 2 представлены зависимости обратно-
го тока Ir диодов от напряжения смещения Ur. За-
висимость 1 построена по результатам измерения 
исходных диодов, зависимости 2–6 – диодов, облу-
ченных ионами висмута с энергией 700 МэВ флю-
енсами от 5·107  до 1010 см–2. Облучение диодов 
ионами висмута приводит к ожидаемому рос ту Ir. 
Однако при флюенсах облучения Ф  5·108 см–2 уве-
личение обратных токов происходит не более чем 
на порядок, и, вплоть до напряжений Ur = 100 В, 
величина Ir не превышает единиц мкА. Для ди-
одов, облученных ионами висмута флюенсами 
Ф > 5·108 см–2, характерны существенно большие 
значения обратных токов. В частности, при флю-
енсе облучения Ф = 5·109 см–2 и напряжении об-
ратного смещения Ur = 100 В величина обратных 
токов достигает 59–60 мкА. Кроме того, обращает 
на себя внимание форма зависимости Ir(Ur) для об-
лученных диодов. Видно, что в интервале 0–40 В 
наблюдается изменение «скорости» увеличения 
обратного тока по мере роста обратного напряжения. Так как расстояние между металлургической гра-
ницей p+–n-перехода и максимумом распределения первичных вакансий составляет порядка  39 мкм, то 
есть основания предполагать, что это связано с распространением ОПЗ на радиационно-нарушенный 
слой. Для уточнения данного предположения нами были построены зависимости дифференциальной 
проводимости от напряжения смещения.
На рис. 3 показаны полученные дифференцированием вольт-амперных характеристик зависимости 
дифференциальной проводимости диодов G = –dIr/dUr от напряжения обратного смещения Ur. Видно, 
что рост флюенса облучения приводит к увеличению G (для всех значений U), что связано с возрас-
танием концентрации радиационных дефектов [18]. Характерной особенностью зависимостей G(Ur) 
исходных диодов и диодов, облученных ионами висмута флюенсами от 5·107 до 5·108 см–2, является 
наличие «локальных» максимумов. На зависимостях G(Ur) исходных диодов наблюдается один макси-
мум; диодов, облученных ионами висмута флюенсами 5·107, 108 см–2, – два. При флюенсе облучения 
5·108 см–2 – один. Для диодов, флюенс облучения которых Ф  109 см–2, максимумы на зависимости 
G(Ur) отчетливо не прослеживаются. Присутствует лишь перегиб G(Ur) при напряжениях |Ur| < 2 В 
(см. вставку на рис. 3).
Конструкция исследованных диодов включает ограничительные кольца. Поэтому можно предпо-
ложить, что максимумы в интервале напряжений Ur от –45 до –60 В (на рис. 3 очерчены овалом), 
наблюдающиеся на зависимостях G(Ur) как исходных, так и облученных диодов, вызваны ограничи-
тельными кольцами. Максимумы в интервале напряжений Ur от –5 до –45 В, наблюдающиеся на за-
висимостях G(Ur) только облученных диодов, обусловлены распространением области пространствен-
Рис. 2. Зависимости обратного тока Ir от напряжения
обратного смещения Ur при измерении диодов:
1 – исходных и 2–6 – облученных ионами висмута флюенсами:
2 – 5·107 см–2, 3 – 108 см–2, 4 – 5·108 см–2, 5 – 109 см–2, 6 – 1010 см–2.
На вставке – зависимости прямого тока If от напряжения 
смещения Uf. Обозначения зависимостей соответствуют
обозначениям на основном рисунке
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ного заряда анода на радиационно-нарушенный 
слой. Ограничительные кольца используются для 
снижения обратных токов, увеличения напряже-
ния пробоя и представляют собой кольцевую об-
ласть p+–Si, охватывающую анод и находящуюся 
под плавающим потенциалом. При увеличении 
обратного напряжения смещения области про-
странственного заряда анода и ограничительных 
колец смыкаются [19], что приводит к увеличению 
объема ОПЗ, росту величины генерационных то-
ков и появлению на ВАХ перегиба, а на зависи-
мости G(Ur) – максимума. Для диодов, облучен-
ных ионами висмута флюенсами Ф  5·108 см–2, 
увеличение проводимости за счет смыкания ОПЗ 
анода и ограничительных колец сопоставимо по 
величине (см. рис. 3, зависимость 4) или мало (за-
висимости 5, 6) по сравнению со значениями G, 
обусловленными возросшей при увеличении  
концентрацией радиационных дефектов.
Отметим, что положение максимумов (в интер-
вале напряжений Ur от –5 до –45 В) на кривых 2, 3 
и 4 зависит от флюенса облучения: чем меньше 
флюенс облучения, тем при больших значениях 
|Ur| наблюдается максимум. Известно [19], что об-
ратные токи кремниевых диодов при комнатной 
температуре в основном определяются процессами генерации носителей заряда в ОПЗ p+–n-перехода, 
а присутствие в области пространственного заряда радиационных дефектов с глубокими уровнями ве-
дет к увеличению обратного тока (см. рис. 2). При увеличении отрицательного напряжения смещения 
ОПЗ расширяется [6], что ведет к включению в нее все большего количества радиационных дефектов 
и более «интенсивному» росту обратных токов. Процесс продолжается до тех пор, пока областью про-
странственного заряда не будет захвачен весь радиационно-нарушенный слой. Дальнейшее расшире-
ние ОПЗ происходит  за счет неповрежденной части n-Si базы диода. Таким образом, на вольт-амперных 
характеристиках наблюдается перегиб, а на зависимости дифференциальной прово димости G = –dI/dUr 
диодов от напряжения обратного смещения Ur –  участок роста G и «локальный» максимум. Чем боль-
ше концентрация радиационных дефектов, тем большей будет степень компенсации легирующей при-
меси [18]. Соответственно интервал напряжений обратного смещения, при котором ОПЗ захватывает 
нарушенный слой, будет уменьшаться при росте флюенса облучения. Именно это и отображено на 
рис. 3. Из сказанного следует также то, что отсутствие четко выраженных максимумов на зависимости 
G(Ur) для диодов, облученных флюенсами Ф  109 см–2, связано с тем, что при Ur  = 0 В большая часть 
радиационно-нарушенного слоя уже включена в область пространственного заряда. 
На основании вольт-амперных характеристик, зависимостей G(Ur) и Ir(t) можно утверждать, что при 
флюенсах облучения Ф  109 см–2 происходят существенные изменения в структуре нарушенного слоя, 
проявляющиеся в увеличении доли объема, занятого трековыми областями, в которых легирующая 
примесь компенсирована радиационными дефектами. Это приводит к объединению индивидуальных 
треков в сплошную дефектную область и формированию сплошного радиационно-нарушенного слоя. 
Рассматривая в качестве простейшей модели трека иона область цилиндрической формы с высоким со-
держанием радиационных дефектов, предполагая равномерное распределение треков ионов по плоско-
сти p+–n-перехода и считая, что при Ф ~ 109 см–2 сформировался сплошной радиационно-нарушенный 
слой, можно оценить верхнюю границу площади сечения трека ~ 0,1 мкм2.
Сравнение данных, представленных на рис. 1–3, позволяет также предположить, что при облучении 
ионами висмута с энергией 700 МэВ кремниевых диодов для повышения их быстродействия предпо-
чтительными являются флюенсы ~ 5·108 см–2. С одной стороны, такие значения флюенсов позволяют 
значительно (до 0,11 мкс) снизить время восстановления обратного сопротивления и заряд переклю-
чения (до 0,016 мкКл). С другой стороны, благодаря тому, что при данных флюенсах сплошной радиа-
ционно-нарушенный слой сформировался не полностью, прямое падение напряжения и обратные токи 
возрастают в меньшей степени.
Рис. 3. Зависимости дифференциальной проводимости
G = –dIr/dUr от напряжения обратного смещения Ur диодов:
1 – исходных и 2–6 – облученных флюенсами: 2 – 5·107 см–2, 
3 – 108 см–2, 4 – 5·108 см–2, 5 – 109 см–2, 6 – 1010 см–2.
На вставке – в увеличенном масштабе фрагмент зависимости 
G(Ur) для диодов, облученных ионами висмута
флюенсами 109 см–2 (зависимость 5) и 1010 см–2 (6)
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Таким образом, в результате проведенных исследований показано, что облучение ионами висмута 
с энергией 700 МэВ флюенсом 5·107 см–2 достаточно для снижения времени восстановления обратного 
сопротивления с 30 мкс (для исходных диодов) до 0,33 мкс (для облученных). Увеличение флюенса 
облучения до 5·108 см–2 приводит к снижению времени восстановления обратного сопротивления до 
0,11 мкс. Установлено, что принципиальное изменение зависимостей дифференциальной проводимо-
сти диодов от напряжения обратного смещения наблюдается при флюенсах облучения   109 см–2. При 
данных флюенсах завершается образование сплошного радиационно-нарушенного слоя, что позволяет 
оценочно считать 0,1 мкм2 верхней границей площади сечения дефектной области, создаваемой при 
пролете одного иона. Показано, что при создании быстродействующих диодов предпочтительными 
являются флюенсы облучения ~ 5·108 см–2.
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